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RESUM  
 
 
El present projecte és un estudi de viabilitat que té com objectiu el desenvolupament d’un 
pla per a la regulació i racionalització de les escomeses de la ciutat de Barcelona.  
Actualment, la ciutat de Barcelona es troba repleta de quadres elèctrics que subministren a 
diferents serveis públics, donant una imatge visual molt més que millorable, A més, el 
impacte visual d’aquest quadres s’engrandeix degut al seu mal estat i a una molt poca 
organització en la implantació d’aquest, trobant en una mateixa cruïlla fins a 3 quadres 
diferents. 
Per altre banda, existeixen una gran quantitat de quadres elèctrics de serveis públics que es 
troben sense comptador i per tant, l’Ajuntament no té cap possibilitat de comptabilitzar el seu 
consum elèctric. Així doncs, una ciutat com Barcelona no es pot permetre una situació on el 
seus quadres elèctrics es trobin fora de la normativa vigent, marcada per el “Reglament 
Electrotècnic de Baixa Tensió”. 
Finalment, Barcelona es troba en un època de canvis i innovació i la implantació de noves 
tecnologies al servei dels ciutadans és un fet que és present. Per aquest motiu, es necessari 
una remodelació dels quadres existents per a poder donar cabuda a aquestes noves 
tecnologies emergents. 
En aquest context, l’objectiu del projecte consisteix en elaborar un pla de viabilitat   en un 
zona acotada i concreta en el qual es donarà resposta a tots aquests problemes, a través 
d’un estudi econòmic exhaustiu, càlcul de les noves línies de baixa tensió, un estudi 
ambiental de las alternatives plantejades i tria del quadres elèctric adient per a les 
necessitats de la ciutat Tot això, es durà a terme a la vegada que es revisaran totes les 
tarifes elèctriques de la zona d’estudi per a una millora econòmica. 
Finalment, els resultats obtinguts del pla de viabilitat en la zona acotada s’extrapolaran a la 
resta de la ciutat de Barcelona donant una visió completa de l’efecte de la remodelació 
plantejada. 
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GLOSSARI 
 
Definició de termes clau per a la comprensió del projecte: 
 Envolvent: Element que proporciona la protecció del material intern d’un quadre 
elèctric contra les influencies externes, contactes directes o actes vandàlics.  
 
 Smart City: Expressió que es refereix a la implantació de noves tecnologies a la 
ciutat amb l’objectiu de facilitar la vida dels ciutadans.  
 
 Escomesa: S’anomena escomesa a la derivació des de la xarxa de distribució de la 
empresa subministradora fins a l’edifici o propietat que farà us de la energia elèctrica, 
en el nostre cas, seran els quadres elèctrics de l’Ajuntament.  
 
 Interruptor magnetotèrmic: Dispositiu capaç d’interrompre el corrent elèctric quan 
es sobrepassen certs valors màxims. Protegeix el circuit elèctric contra curtcircuits i 
sobrecarregues. 
 
 Interruptor diferencial: Dispositiu electromecànic instal·lat en els circuits elèctrics 
que té com objectiu protegir a les persones contra contactes directes o indirectes 
provocats per parts actives de la instal·lació. 
 
 Analitzador de xarxes: Aparell capaç de realitzar mesures dels paràmetres elèctrics 
de una xarxa. En el nostre cas, ens interessarà el càlcul del consum elèctric. 
 
 Reductor de flux: Dispositiu capaç de realitzar un control o regulació sobre la 
lluminositat de les lluminàries depenent de les hores d’ús, reduint així el consum 
elèctric.  
 
 Comptador: Aparell que mesura el consum d’energia elèctric d’un circuit o servei 
elèctric. Sempre col·locat en la caixa de protecció i mesura.  
 
 Conductor: Els material conductors són aquells que els seus elèctrons circular de 
forma aleatòria provocant que la seva resistència al corrent elèctric sigui baixa. Així 
doncs, anomenen conductors als fils que condueixen la electricitat en un circuit 
elèctric.  
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 Caiguda de tensió: És el diferencial de potencial entre dos punts de un circuit 
elèctric, recorregut per un corrent i entre els quals no existeix un generador de forces 
electromotrius. 
 
 Intensitat de curtcircuit: Intensitat molt elevada que fa mal be els circuits elèctrics i 
que fa saltar els interruptors magnetotèrmics.  
 
 Línia elèctrica: És el mitja físic a través del qual es realitza la transmissió i 
distribució de la energia elèctrica.  
 
 Curtcircuit llunya: Curtcircuit que es produeix a una distancià considerable dels 
elements de protecció. Es necessari un càlcul correcta per a la instal·lació adequada 
del protector capaç de detectar-los.  
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1 PREFACI 
 
1.1 Origen del projecte  
 
El present projecte s’inicia d’acord amb el contacte i col·laboració d’un gabinet d’enginyeria 
especialitzat  en projectes d’àmbit elèctric. La realització de practiques curriculars 
conjuntament amb aquest gabinet, va mostrar la necessitat i la demanda que existeix 
actualment a la ciutat de Barcelona per a la regularització d’algunes escomeses de la ciutat i 
la  reducció i/o reestructurament d’aquestes.   
En aquest projecte s’elabora un estudi de viabilitat per a  la regularització i reducció 
d’escomeses dels carrers de la ciutat, i en cas que sigui possible, la descripció del mètode 
més adient i les limitacions que existeixen per a dur a terme aquest procés. Per una altra 
part, especificar les  característiques i les necessitats dels nous quadres que s’hagin 
d’introduir, englobant tots els serveis de la ciutat, especificant normativa, legislació vinculant, 
etc. 
1.2 Motivació  
 
L’oportunitat de realitzar un projecte que intentes donar resposta a un problema actual que 
afecta a la ciutat de pertinència de l’autor, amb la col·laboració d’un gabinet d’enginyeria van 
ser dos punts de motivació molt grans per a la tria del tema d’aquest projecte. 
Per una altra banda, la necessitat d’utilitzar coneixements directes obtinguts en els últims 
anys en el grau en Tecnologies Industrials per a resoldre un problema que avui en dia es 
troba sense solució , van acabar decantant la tria cap aquest projecte. 
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2 INTRODUCCIÓ  
 
La justificació  principal d’aquest projecte, és el fet de donar solució a la problemàtica que 
existeix a la ciutat de Barcelona degut a la existència de quadres que es troben forà de la 
normativa vigent i a la gran quantitat d’escomeses de diferents serveis que es poden trobar 
pels carrers de la ciutat. La reestructuració dels sistemes de connexió a la xarxa, 
l’agrupament de potencies contractades i  serveis, la contractació de tarifes elèctriques més 
adients i l’actualització dels quadres elèctrics existents, són opcions que  perfectament es 
poden dur a terme per a donar un canvi radical, tant a la imatge de la ciutat com a la 
economia de l’Ajuntament.   
En els carrers de Barcelona es troben un número desmesurat d’escomeses elèctriques que 
donen un molt mal efecte visual per als visitants de la ciutat i també per els seus propis 
ciutadans. Això es degut a que en els anys de creixement de la ciutat no es va fer cap pla 
d’estructuració de la xarxa elèctrica per als serveis de l’Ajuntament i per tant, el creixement 
dels quadres elèctrics, i en conseqüència les escomeses, es va dur sense control. 
A part d’un gran numero de quadres elèctrics a la ciutat, existeix la problemàtica que molts 
d’ells estan en malt estat i necessiten una renovació. A més, hi ha una gran quantitat dels 
quadres d’enllumenat i semafòrics, que degut a antigues tarifes especials entre l’Ajuntament 
i les empreses subministradores es troben sense comptadors, i per tant fora de la normativa,  
amb la conseqüència que no es té una mesura concreta del consum elèctrics d’aquest 
serveis. 
Per una altre part, aquest antics convenis o antigues tarifes contractades amb  les empreses 
subministradores han comportat que avui en dia els quadres amb comptadors tinguin 
contractades tarifes que no responen a les seves necessitats i a més, en alguns casos, amb 
una potencia contractada molt superior a la necessària.  
 Finalment, s’ha de tenir en compte que el creixement de la ciutat cap a les noves 
tecnologies, les Smart City, comporta l’augment dels serveis de la ciutat, els quals han de 
donar cabuda els quadres elèctrics.  
Per tots aquest motius, es necessita a la ciutat de Barcelona la actualització dels quadres 
sense comptadors, una reordenació dels sistemes de connexió a la xarxa del serveis de 
l’Ajuntament, una revisió de les tarifes contractades  i una renovació i ampliació dels quadres 
elèctrics de la ciutat. 
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2.1 Objectiu del projecte 
 
L’objectiu d’aquest Projecte de Final de Grau és desenvolupar un estudi de viabilitat  per  
resoldre la situació actual  reduint el nombre desmesurat de quadres elèctric i respondre a la 
situació d’alguns quadres  de la ciutat que es troben fora de la normativa, els quadres sense 
comptador. Actuació obligatòria i necessària.  
Aprofitant l’obra necessària per a la legalització dels quadres sense comptador, l’estudi 
també intentarà donar resposta a diverses necessitats actuals o futures dels sistemes de 
connexió de la ciutat. L'estudi intentarà dotar a la ciutat amb uns sistemes de connexió més 
econòmics a través de la revisió de les tarifes contractades, i més ecològics gràcies a la 
implantació de reductors de Flux. Inclourà també, una xarxa més estructurada i organitzada, 
amb menys impacte visual a través de la reducció de quadres o la implantació d'uns nous 
més adients. I entre altres actuacions, disposarà de més espai per a la implantació futura de 
les noves tecnologies. 
Inicialment, aquest estudi es durà a terme en una zona concreta de la ciutat que faciliti 
l’anàlisi i una posterior extrapolació dels resultats a resta de la ciutat.  
El propòsit és reduir costos energètics per part de l’Ajuntament, regularitzar les escomeses 
sense comptador i millorar la cara de la ciutat per als ciutadans i estrangers introduint 
sempre que sigui possible, quadres elèctrics més estètics i dotant de nous serveis 
intel·ligents a la ciutat. 
 
2.2 Criteris previs  
 
Els criteris previs que es van imposar abans d’iniciar la realització dels projectes són els 
següents:  
- Regularitzar la situació de tots aquells quadres sense comptador.  
- Reduir el màxim possible el número d’escomeses de l’Ajuntament.  
- Pla d’obra amb les mínimes obres possibles.  
- Nous quadres compactes i que s’adaptin a l’estètica de la ciutat.   
- Introducció d’espai als nous quadres per a la implementació de tecnologia de les 
Smart City. 
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2.3 Abast del projecte  
 
L’abast del projecte serà un document que comprendrà les següents parts: 
- Estudi de la viabilitat de la regularització i reducció de les escomeses que es troben 
forà de la normativa  de la zona d’estudi escollida  
-  Descripció dels materials i tasques per a la implantació de l’estudi plantejat . 
- Càlcul de baixa tensió de les noves línies que apareguin arran de la implantació dels 
estudis plantejats. 
- Anàlisis pressupostari i mediambiental del projecte. 
- Extrapolació dels resultats a la resta de la ciutat. 
 
El projecte no comprendrà: 
- Les actuacions abans descrites sobre les línies i quadres de serveis que no siguin 
propietat de l’Ajuntament, com per exemple els quadres de telecomunicacions.  
- Estudi de la implantació de LEDs per a la reducció del consum energètic.  
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3 REGLAMENTACIÓ I NORMATIVA 
 
3.1 Publicacions consultades  
 
Per tal de dissenyar un estudi de viabilitat on les alternatives plantejades complissin amb 
tota la reglamentació necessària, relativa al procés de construcció, característiques 
especials de la xarxa elèctrica i planificació de l’Ajuntament de Barcelona sobre les 
instal·lacions d’enllumenat, s’han consultat la següent informació:  
- Reglament electrotècnic de Baixa Tensió. Real Decreto 842/2002 
- Plec de condicions tècniques per a instal·lació d’enllumenat públic, Ajuntament de 
Barcelona.  
- Regulador semafòric, especificacions tècniques i funcionals,Ajuntament de 
Barcelona. 
I amb menys detalls, s’ha consultat:  
- Reglament d’eficiència energètica en instal·lacions d’enllumenat exterior.  
- Criteris de disseny i construcció de les infraestructures per als nous serveis en l’espai 
púbic, Ajuntament de Barcelona.  
 
3.2 Reglament electrotècnic de Baixa Tensió. Real Decret 
842/2002 [1]. 
 
3.2.1 ITC-BT-09 Instal·lacions d’enllumenat exterior.  
 
Aquesta instrucció complementaria s’aplicarà a les instal·lacions d’enllumenat exterior 
destinades a il·luminar zones de domini públic o privat, tal com autopistes, carreteres, 
carrers, places, etc.  
Les escomeses de la xarxa de distribució de la companyia subministradora hauran de 
complir les següents directrius: 
- La escomesa podrà ser subterrània o aèria amb cables aïllats, i es realitzaran 
d’acord amb les prescripcions particulars de la companyia subministradora, 
aprovades segons el previst en aquest Reglament per aquest tipus d’instal·lacions. 
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L’escomesa finalitzarà en la caixa general de protecció i a continuació de la mateixa 
s’instal·larà l’equip de mesura. 
El dimensionament de les instal·lacions hauran de complir les següents directrius :  
- Les línies d’alimentació a punts e llum amb làmpades o tubs de descàrrega estaran 
previstes per transportar la càrrega deguda als propis receptors i als elements 
associats, a les corrents harmòniques d’arrencada i desequilibri de fases. Com a 
conseqüència, la potencia aparent mínima en VA es considerarà 1.8 cops la potencia 
en W de les làmpades o tubs de descarrega.  
 
- Quan es conegui la càrrega que suposa cada un dels elements associats a les 
làmpades o tubs de descàrrega, les corrents harmòniques, d’arrencada i el 
desequilibri de fases, que tant aquestes com aquelles poden produir, s’aplicarà el 
coeficient corrector calculat amb aquests valors 
 
- A més de l’indicat en paràgrafs anteriors, el factor de potencia de cada punt de llum, 
haurà de corregir-se fins a un valor major o igual a 0.9. La màxima caiguda de tensió 
entre l’origen de la instal·lació i qualsevol altre punt de la instal·lació serà menor o 
igual que el 3%. 
 
- A di d’aconseguir estalvis energètics i sempre que sigui possible, les instal·lacions 
d’enllumenat públic s’han de projectar amb diferents nivells d’il·luminació, de manera 
que aquesta decreixi durant les hores de menys necessitat d’il·luminació 
Els quadres de protecció, mesura i control hauran de complir les següents directrius: 
- Les línies d’alimentació als punts de llum i de control, quan existeixin, passaran des 
d’ un quadre de protecció i control; les línies estaran protegides individualment, amb 
tall omnipolar, en el quadre, tant contra sobreintensitats com contra corrents de 
defectes a terra i contra sobretensions quan els equips instal·lats ho necessitin. La 
intensitat de defecte, llindar de desconnexió dels interruptors diferencials, que 
podrien ser de reenganxament automàtic, serà com a màxim de 300mA i la 
resistència de posta a terra, mesura en la posta en servei de la instal·lació, serà com 
a màxim de 30 Ω. No obstant això, s’admetran interruptors diferencials d’intensitat 
màxima de 500mA o 1A, sempre que la resistència de posta a terra mesurada en la 
posta en servei de la instal·lació sigui inferior o igual a 5 Ω i a 1 Ω, respectivament.  
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- Si el sistema d’accionament de l’enllumenat es realitza amb interruptors horaris o 
fotoelèctrics, es disposarà a més d’un interruptor manual que permeti l’accionament 
del sistema, amb independència dels dispositius mencionats.  
- L’envolvent del quadre proporcionarà un grau de protecció mínim IP55 segons UNE 
20.324 i IK10 segons UNE-EB 50.102 i disposarà de un sistema de tancament que 
permeti l’accés exclusiu al personal autoritzat, amb la porta d’accés situada en una 
altura compresa entre 2m i 0.3m. Els elements de mesura estaran situats en el mòdul 
independent.  
Els cables de les instal·lacions hauran de complir les següents directrius: 
- Els cables seran multipolars o unipolars amb conductors de coure i tensions 
nominals de 0.6/1 kV. 
- El conductor neutre de cada circuit que parteix del quadre no podrà ser utilitzat per 
cap altre circuit.  
Les xarxes subterrànies de les instal·lacions hauran de complir les següents directrius:  
- S’utilitzaran sistemes i materials anàlegs als de les xarxes subterrànies de distribució 
regulades en la ICT-BT-07. Els cables seran de les característiques especificades en 
la UNE 21123, i aniran entubats; els tubs per a les canalitzacions subterrànies 
hauran de ser els indicats en la ITC-BT-21 i el grau de protecció mecànica indicat en 
aquesta instrucció, i podran anar formigonades en la rasa o no. Quan vagi 
formigonades el grau de resistència del impacte serà lleuger, segons UNE-EN 
50.086-2-4. 
- Els tubs aniran soterrats a una profunditat mínima de 0.4m del nivell del sol mesurats 
des de la cota inferior del tub i el seu diàmetre inferior no serà inferior a 60 mm. 
- Es col·locarà una cinta senyalització que adverteixi de la existència de cables 
d’enllumenat exterior, situada a una distancia mínima del nivell del sol de 0.1m i a 
0.25m per sobre del tub.  
- En els creuaments de calçades, la canalització, a més de entubada, anirà 
formigonada i s’instal·larà com a mínim un tub de reserva.  
- La secció mínima a utilitzar en els conductors dels cables, inclòs el neutre, serà de 6 
mm2. En distribucions trifàsiques tetrapolars, per a conductors de fase de secció 
superior a 6 mm2, la secció del neutre serà conforme al indicat en la taula 1 de la 
ITC-BT-07. 
- Els empalmes i derivacions hauran de realitzar-se em caixes de bornes adequades, 
situades dins dels suports de les lluminàries, i a una altura mínima de 0.3m sobre el 
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nivell del sol o en una arqueta registrable, que garanteixi, en els dos casos, la 
continuïtat, l’aïllament i la estanquitat del conductor.   
3.2.2 ITC-BT-07 Xarxes subterrànies per a distribució en baixa 
tensió  
 
Les instal·lacions en canalitzacions entubades hauran de complir les següents directrius:  
- Ha de ser conformes amb les especificacions de l’apartat 1.2.4 de la ITC-BT-21. No 
es pot instal·lar més d’un circuit per tub.  
- S’han d’evitar, tant com sigui possible, els canvis de direcció dels tubs. Als punts on 
es produeixin i per facilitar la manipulació dels cables, s’han de col·locar arquetes 
amb tapa, registrables o no. Per facilitar l’estesa dels cables, als trams rectes s’han 
d’instal·lar arquetes intermèdies, registrables, cegues o simplement cales de tiratge, 
com a màxim cada 40m. Aquesta distància es pot variar de manera raonable, en 
funció de derivacions, encreuaments o altres condicionants viaris. A l’entrada a les 
arquetes, els tubs han de quedar degudament segellats als extrems per evitar 
l’entrada de rosegadors i d’aigua. 
3.2.3 ICT-BT-21   Instal·lacions interiors o receptores  
 
Tubs en canalitzacions enterrades: 
- A les canalitzacions enterrades, els tubs protectors han de ser conformes al que 
estableix la norma UNE-EN 50.086 2-4 i les seves característiques mínimes han de 
ser, per a les instal·lacions ordinàries, les que indica la taula 3.1: 
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- Es considera terra lleuger el terra uniforme que no sigui del tipus pedregós i amb 
càrregues superiors lleugeres, com per exemples, voreres, parcs i jardins. Terra 
pesant és el de tipus pedregós i dur i amb càrregues superiors pesants, com ara 
calçades i vies fèrries.  
- El compliment d’aquestes característiques s’ha de dur a terme d’acord amb els 
assajos que indica la norma UNE-EN 50.086-2-4. 
- Els tubs han de tenir un diàmetre que permeti un fàcil allotjament i extracció dels 
cables o conductors aïllats. A la taula 3.2 figuren els diàmetres exteriors mínims dels 
tubs en funció del nombre i la secció dels conductors o cables per conduir.  
 
 
 
 
 
 
 
 
         
Taula 3.1 Característiques de les canalitzacions enterrades (Font: [1]).  
    Taula 3.2  Diàmetres exteriors mínims dels tubs en funció del nombre de conductors (Font: [1]).  
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- Per a més de 10 conductors per tub o per a conductors o cables de seccions 
diferents per instal·lar al mateix tub, la seva secció interior ha de ser com a mínim, 
igual a 4 vegades la secció que ocupen els conductors.  
3.3 Plec de condicions tècniques per a instal·lacions 
d’enllumenat públic, ajuntament de Barcelona [2]  
 
3.3.1 Canalització amb protecció de tub de polietilè d’alta 
densitat (3.1.3) :  
- Serà amb estructura de doble paret, llisa interior i corrugada exterior, unides per 
termofusió. Els Diàmetres a utilitzar, segons els casos seran 90mm d’exterior i 78mm 
interior o 110mm d’exterior i 95mm interior. Hauran de portar una guia o diafor pel 
pas del cable. La resistència a l’aixafada per a deformació serà de 5%>450N. 
- Tots els cables d’alimentació de la instal·lació d’enllumenat aniran col·locats en 
tubulars, en rases de les següents característiques:  
 Profunditat: 60cm 
 Amplària: 40 cm 
 Les parets seran verticals.  
 El fons haurà de quedar net de pedres amb arestes i de tot material 
que pugui afectar el tub de fibrociment o material plàstic durant el seu 
estès. 
3.4 Regulador semafòric. Especificacions tècniques i 
funcionals, Ajuntament de Barcelona [3].  
 
3.4.1 Armari (4.1):  
 
El regulador, i en el seu cas el SAI opcional, hauran de ser subministrats per un armari 
resistent a la corrosió amb un acabat exterior de color gris RAL 7001 que presenti propietats 
anti-grafiti. 
El conjunt haurà de superar les probes de resistència ambiental descrites en la norma UNE 
135401-2 EX i les de compatibilitat electromagnètica prescrites per la norma del producte 
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EN 5293, amb els graus de severitat determinats per el document Regulador semafòric. 
Probes de homologació. 
El equip ha de estar plenament operatiu en el rang de temperatures exteriors entre -10 ºC i 
+55 ºC, per el que haurà de disposar dels mecanismes necessaris, dotats de filtres de 
protecció, per a que la temperatura interior no sobrepassi la tolerada per els components, 
així com per a que no es produeixi congelació.  
El regulador tindrà de un termòstat de control de la temperatura en el interior del armari. En 
cas de que aquest superi la establerta pel termòstat, s’enviarà una alarma de temperatura el 
Centre de Control i es procedirà a apagar les unitats òptiques. 
L’armari tindrà de un detector de portes obertes que anirà connectat a una entrada auxiliar.  
L’armari tindrà de un pany amb clau universal per a tots els reguladors que habilitarà un 
sistema d’obertura o tancament més robust, no podent ser aquest un tancament habitual 
amb clau Allen. 
El interior estarà convenientment compartimentat facilitant la instal·lació i manteniment i 
anirà sobre bloc de formigó, no inferior als 30 cm d’altura.  
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4 ANÁLISIS DE L’ENTORN 
 
4.1 Situació actual de la ciutat  
 
Barcelona és la primera ciutat de Catalunya i una de les més importants d’Europa, destaca 
pel seu atractiu turístic i la seva rica cultura. Un altre punt que converteix a Barcelona en 
pionera en tot el mon es en l’ús de les noves tecnologies al servei dels ciutadans i les Smart 
City. No obstant, Barcelona encara ha de evolucionar molt, un dels punts en el qual ha de 
treballar intensament és en la regularització d’algunes escomeses, el gran número i l’estat  
de les escomeses que es troben repartides per tota la ciutat.  
La ciutat de Barcelona, en tota la seva extensió, té milers de  cruïlles de tot tipus amb algun 
tipus d’escomesa per part de l’Ajuntament . Es comptabilitzant uns 2903 quadre 
d’enllumenat públic i 1720 quadres semafòrics, la majoria d’ells situats en les cruïlles.  Degut 
al gran creixement que va tindre la ciutat en el segle XX combinat amb  la manca en el seu 
moment  d’un bon pla de planificació, es poden trobar més de 2 i inclús  3 escomeses per 
cruïlla. La manca d’una planificació en el seu moment, sobretot en l’enllumenat públic, te 
com a conseqüència un sistema de connexió de la xarxa dels serveis de l’Ajuntament sense 
cap tipus d’ordre ni organització. 
Degut a tarifes privilegiades, existeixen un gran numero d’escomeses no regulades, és a dir, 
escomeses sense comptadors que no permeten comptabilitzar la despesa d’energia i 
calcular el cost real. D’aquestes escomeses formant part la gran majoria de les escomeses 
semafòriques i una  gran part de l’enllumenat públic. 
A més, com a conseqüència de tarifes obsoletes amb les companyies subministradores, 
molts dels quadres amb comptador de la ciutat  tenen contractades tarifes elèctriques molt 
desfavorables econòmicament per als interessos de l’Ajuntament. A part, antigament el 
terme de potència no es pagava provocant que molt d’aquests quadres tinguin contractats 
termes de potència molt elevats en comparació a les seves necessitats, fent augmentar el 
cost de la factura elèctrica.  
Finalment, els diversos serveis de l’Ajuntament com l’enllumenat, semàfors, bicing, etc, es 
troben organitzat en diversos quadres repartits per tota la ciutat en comptes d’estar 
organitzats en únic quadre elèctrics, magnificant l’impacta visual. A més, molts d’aquest 
quadres es troben en un estat lamentable augmentant aquest impacte per tota la ciutat.  
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4.2 Característiques dels quadres elèctrics  
 
Un armari elèctric és un envolvent, metàl·lic o de plàstic, que te com objectiu protegir les 
instal·lacions de protecció i alimentació dels circuits elèctrics.  En els armaris elèctrics de la 
ciutat de Barcelona es poden trobar tots o alguns dels mòduls interns següents:  
 Escomesa: consisteix en la connexió del quadre a la xarxa elèctrica. La 
companyia elèctrica es responsable de la escomesa d’una armari. 
 QGPM ( quadre general de protecció i mesura) : consisteix en fusibles de 
protecció i un comptador. Responsabilitat de la companyia elèctrica. 
 QGBT( quadre general de baixa tensió): compren els interruptors 
magnetotèrmics i diferencials, el control i les comunicacions. Responsable 
l’empresa mantenidora.  
 Reductor de flux: únicament per a quadres que alimenten enllumenat públic 
que no utilitzin tecnologia LED. Serveix per controlar el procés d’arrencada, 
estabilitzar i reduir el consum de potencia de l’enllumenat públic. 
 Elements de control: serveixen per controlar la obertura i tancament dels 
circuits. Com també per controlar l’estat ambiental dins del quadre com 
temperatura, humitat... 
 
4.3 Quadres existents  
 
Els armaris que es troben repartits per tota la ciutat de Barcelona i que donen 
subministrament a un gran nombre de serveis tenen una forma i mida molt variada. El tipus 
d’armari, forma i mida no ve donat per la finalitat dels serveis als que donen 
subministrament, sinó més per la època que en la qual es va  instal·lar i les tendències del 
moment. A continuació, en la Fig. 4.1 i a la 4.2, es mostren diferents armaris d’enllumenat 
públic i semafòrics, d’altres serveis no existeixen armaris ja que es troben inclosos dins 
d’aquests armaris.  
No es pretén mostrar tota la gama que es pot trobar a la ciutat ja que és molt amplia, sinó 
mostrar la diversitat que existeix avui en dia.  
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- Armaris d’enllumenat públic:  
                                 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.1 Fotografies obtingudes a camp dels diferents models de quadres 
d’enllumenat (Font: Elaboració pròpia). 
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- Armaris semáforics.  
 
                           
 
 
4.4 Serveis de la ciutat  
 
Els quadres de la ciutat de Barcelona a part dels serveis de l’enllumenat públic i la 
senyalització semafòrica, tenen que subministrar  altres serveis repartits per tota la ciutat  i 
que normalment estan inclosos en els armaris semafòrics sense cap tipus de criteri, i en 
menys mesura es poden trobar en els quadres d’enllumenat. En el següent llistat es pot 
veure la gran diversitat dels serveis de l’Ajuntament que donen servei els diferents quadres 
repartits per tota la ciutat:  
- Balisa Bomber 
- Bicing  
- Càmera TV 
- Carril Multi ús  
- Detector Espira  
- Detector Infraroig 
- Enllumenat Nadal 
- Enllumenat Públic 
Fig. 4.2 Fotografies obtingudes a camp dels diferents models de quadres 
d’enllumenat (Font: Elaboració pròpia).  
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- Marquesina Bus 
- Panell d’informació variable  
- Pilona 
- Punt de recàrrega elèctric  
- Quiosc 
- Radar 
- Senyalització semafòrica  
- Senyal aparcament  
- Senyal informatiu  
- Wi-Fi  
A part de tots aquests serveis, l’Ajuntament de Barcelona esta donant molta importància a la 
aplicació de les noves tecnologies al servei dels ciutadans, és a dir, les Smart Citi. Per tant, 
es un servei que esta creixent ràpidament en la actualitat i serà  un aspecte que es tindrà en 
compte en el present projecte.  
 
4.5 Justificació de la regularització 
 
La regularització dels quadres sense comptador en termes de funcionalitat no té molta 
importància, ni tampoc és gaire necessària degut a que aquest fenomen ha estat present a 
la ciutat durant molts anys i sempre ha funcionat tot amb normalitat.  
No obstant, quan es mira des de el punt de vista normatiu [1], veure Reglament electrotècnic 
de Baixa Tensió (ITC-BT-09 Instal·lacions d’enllumenat exterior),  aquesta transformació si 
que és indispensable degut a que una ciutat com Barcelona no pot tindre tota aquesta 
quantitat de quadres fora de la normativa vigent. A més, l’Ajuntament de Barcelona no es pot 
permetre tenir un número tan gran de serveis sense poder comptabilitzar els seus consums, 
fent impossible un estudi i una optimització d’aquests consums.   
 
4.6 Situació futura de la ciutat  
 
Un cop acabat aquest projecte es vol que la ciutat de Barcelona presenti tots o la majoria 
dels següents aspectes en quant a la reordenació i actualització dels sistemes de connexió 
de la xarxa dels serveis de l’Ajuntament: 
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- Regularització dels quadres que es troben forà de la normativa introduint comptadors 
on sigui necessari.   
- Reducció i agrupament de les escomeses existents.  
- Revisió i actualització de les tarifes elèctriques contractades. 
- Agrupament del terme de potència dels diferents quadres. 
- Instal·lació de nous quadres que tinguin la capacitat de donar cabuda a tots els 
serveis públics ( Enllumenat públic, semàfors, Internet,etc) i també a les noves 
tecnologies.  
- Introducció de reguladors de flux per tal de reduir el consum energètic i per tant el 
cost de la factura final.  
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5 ÀREA D’ESTUDI   
 
5.1 Característiques dels carrers de Barcelona. Tipologia.  
 
Barcelona presenta en els seus diferents barris una gran diversitat en la tipologia del teixit 
urbà degut al creixement de la ciutat en els diferents períodes de la seva historia. Per tant, 
per poder estudiar les instal·lacions d’una determinada zona i dur a terme l’estudi de 
viabilitat, cal primer conèixer les tipologies dels carrers on es durà a terme el projecte.  
Aquesta diversa tipologia de la xarxa urbana de la ciutat limita les accions que es podran dur 
a terme en cada zona, degut a que la xarxa elèctrica també es veu condicionada per les 
diferents estructures dels carrers. Les tipologies bàsiques de la xarxa urbana de Barcelona 
són les següents: 
- Tipologia Eixample: El teixit es caracteritza per una estructura repetitiva i distribuïda 
uniformement al territori (illa Cerdà). Amb carrers d’amplada de ≤ 20m i una longitud 
de les illes de 130m. Un exemple és el barri de l’Eixample.  
- Tipologia casc antic: El teixit es caracteritza per la seva irregularitat i manca 
d’uniformitat en la seva estructura urbana. Exemple d’aquesta tipologia són el casc 
antic o el barri de gracia. 
- Tipologia eix singular o plaça: Més que teixits són punts singulars com places, 
eixos o carrers amb més de 20 m d’amplada amb nivells de transit elevat. Un 
exemple és el passeig de gracia o la plaça molina.  
 
5.2 Emplaçament triat  
 
Un cop vist tots els tipus de tipologies de la xarxa urbana de la ciutat de Barcelona es va 
considerar que la tipologia de l’Eixample era la més adient per a iniciar l’estudi del projecte. 
Es va triar l’Eixample per la seva estructura de  illa cerdà, urbanísticament es va considerar 
més neta, que proporcionava més facilitat  d’extrapolar els resultats a la resta de la ciutat  i 
sent una zona que presenta una gran varietat de serveis públics amb diferents  tecnologies.  
Un cop triada la tipologia de la xarxa urbana, tipologia Eixample, cal triar una zona o un grup 
de carrers on poder elaborar el projecte en qüestió. La zona triada es va escollir de forma 
aleatòria i sense utilitzar cap criteri en concret, es va triar per proximitat per poder realitzar el 
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treball de camp i també que presentes una gama diversa de serveis de l’Ajuntament per fer 
més ric d’estudi de viabilitat. 
La zona que es va escollir per  realitzar el treball de camp esta formada per 9 cruïlles amb 
els seus corresponent carrers i una tipologia tipus Eixample, situat una part en el barri de 
Gracia i una altre en l’Eixample. En la Fig. 5.1 s’observen els  carres que formen la zona en 
qüestió i les línies d’enllumenat de l’àrea d’estudi: 
          
 
Les cruïlles que formen l’àrea d’estudi són les següents: 
- St. Antoni Maria Claret – Roger de Flor. 
- St. Antoni Maria Claret – Nàpols. 
- St. Antoni Maria Claret – Sicília. 
- Industria – Roger de Flor. 
- Industrial – Nàpols. 
- Industria – Sicília. 
- Còrsega – Roger de Flor. 
- Còrsega – Nàpols. 
Fig. 5.1 Distribució de les línies d’enllumenat en la zona d’estudi (Font: Empresa col·laborador) 
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- Còrsega – Sicília. 
 
5.3 Equips de l’àrea d’estudi  
 
Dintre de l’àrea d’estudi es troben 19 escomeses de diversos serveis distribuïdes pels 
diferents carrers. D’aquestes 19 escomeses, 10 pertanyen a l’enllumenat públic i les restants  
a armaris semafòrics.  
Aquestes escomeses es troben distribuïdes per la zona d’estudi amb una forma diversa i 
sense seguir cap patró en concret. La majoria de les escomeses es troben en el mateix 
armari que els equip de protecció i control, no obstant, alguns quadres d’enllumenat i alguns 
semafòrics tenen les escomeses en quadres separats dels quadres de protecció i control. 
Aquest fet es pot observar en la Fig. 5.2 on es mostra la distribució de les escomeses en 
l’àrea d’estudi: 
 
 
 
De les 10 escomeses d’enllumenat públic, hi han 4 que no disposen de comptador. Aquest 
fet es pot veure en la taula 5.1, que mostra les característiques dels quadres d’enllumenat 
de la zona d’estudi:  
  
Fig. 5.2 Distribució dels quadres de diferent servei en l’àrea d’estudi (Font: Elaboració pròpia). 
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QUADRES D'ENLLUMENAT PUBLIC 
QUADRES  POTENCIA CONTRATADA(W) US_POTENCIA (Wh) TENSIO_1 TENSIO_T2 
6545 0 3300 223 128 
6552 5500 2600 234 135 
6551 0 2300 237 127 
6745 6928 1850 0 (*) 0 (*) 
6675 8000 4050 396 229 
6676 10000 5950 389 229 
6723 10000 9100 394 227 
6632 0 1200 383 218 
6531 0 4950 221 125 
6677 12500 4500 407 238 
 
 
En aquesta taula construïda graciés a dades subministrades per l’Ajuntament, es mostren 
les característiques de les escomeses d’enllumenat de l’àrea d’estudi, es pot veure, entre 
altres coses, que en molts quadres la potència contractada per l’Ajuntament és bastant 
superior a la potència necessària i això, com veurem més endavant encarirà la factura 
elèctrica.  
Per una altre banda, les 9 escomeses semafòriques que es troben en l’àrea d’estudi es 
troben sense comptador i per tant forà de la normativa. A part, com s’observa  en la taula 5.2 
subministrada per la empresa col·laborador amb l’estudiant, aquestes escomeses no 
subministren únicament als semàfors, sinó que també a una gran diversitat de serveis 
públics. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
*En aquest cas s’ha considerat un error al transferir les dades i s’ha comptat com si el quadre estigues en funcionament.   
QUADRES SEMAFÒRICS  
CRUÏLLA  POTENCIA (kWh) SERVEIS QUE SUBMINISTRA 
1509 1,124 Semàfors, regulador,wifi 
1510 1,337 Semàfors, regulador, bicing, marquesina bus, invidents 
1511 1,202 Semàfors, regulador, detector d'espires, wifi  
1516 1,088 Semàfors, regulador 
1517 1,092 Semàfors, regulador, detector d'espires  
1518 1,015 Semàfors, regulador 
1523 1,04 Semàfors, regulador, invident 
1524 1,165 Semàfors, regulador, detector d'espires  
1525 1,16 Semàfors, regulador 
       Taula 5.1 Característiques inicials dels quadres d’enllumenat (Font: Elaboració pròpia). 
Taula 5.2 Característiques inicials dels quadres semafòrics (Font: Elaboració pròpia). 
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6 CARACTERÍSTIQUES DE L’ESTUDI REALITZAT  
 
6.1 Alternatives estudiades  
 
En aquest projecte s’han dut a terme tres alternatives o tres estudis per poder enfocar la 
problemàtica amb més profunditat. Cada alternativa té característiques diferents i diferents 
abastos, però tots ells donen resposta a la problemàtica principal, els quadres sense 
comptadors. Aquestes alternatives són les següents.  
1. Regularització dels quadres sense comptador i sense unificació de punts de 
subministrament. Aquesta alternativa consisteix en instal·lar comptadors a totes 
aquelles escomeses que es trobin sense un comptador. 
2. Regularització dels quadres sense comptador amb unificació de punts de 
subministrament a través d’una escomesa existent. En aquest cas, es realitzarà una 
obra civil instal·lant una xarxa privada que passarà a ser propietat de l’Ajuntament. 
Aquesta xarxa subministrarà els quadres sense comptador a partir  dels quadres 
existents amb comptador.  
3. Regularització dels quadres sense comptador i unificació d’escomeses i serveis a 
través de quadres multifuncionals amb reguladors de flux. Aquesta opció implicarà 
una obra civil que reorganitzi els sistemes de connexió a la xarxa dels diferents 
serveis cap als nous quadres multifuncionals.  
En les tres alternatives es realitzarà un estudi econòmic on es tindrà en compte el  
pressupost de realitzar i implantar l’alternativa. A més, s’inclourà en l’estudi econòmic 
l’estalvi obtingut gracies a la implantació de l’alternativa  i a la revisió i l‘ajust de les tarifes 
elèctriques contractades i dels termes de potència contractats.  
A conseqüència que en l’estudi 1 es realitza únicament les tasques de regularització dels 
quadres sense comptador sense afegir cap altre tipus de benefici a la ciutat, s’utilitzarà 
aquest estudi de base de comparació amb les altres dues alternatives. Això és 
conseqüència a que els estudis 2 i 3, a part de resoldre la problemàtica principal, busquen 
donar un valor afegit a la ciutat. 
A part, es realitzarà en cada cas un estudi mediambiental on es mostraran els pros i contra 
de cada alternativa.  
Finalment, en les alternatives 2 i 3 on s’instal·laran noves línies, es realitzaran els càlculs 
necessaris per saber les característiques més adients del cable a instal·lar. Entre el 
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paràmetres que es calcularan hi ha diàmetre del cable, material del cable, la caiguda de 
tensió, el grau de protecció, la intensitat de curtcircuit, etc.  
 
6.2 Tarifes elèctriques actuals  
 
Avui en dia calcular el preu de l’energia és una tasca bastant embolicada i complicada, i cal 
ser un expert per arribar a entendre com calcular-la amb exactitud.  
Primer de tot cal saber que el preu de l’energia es basa bàsicament en dos blocs o dos 
termes que el conformen. Aquest dos termes són el terme de potencia i el terme d’energia.  
El terme de potencia depèn de la potència contractada pel client i multiplicada per una taxa 
fixa, aquest terme no varia i es paga sempre el mateix independentment de l’energia 
consumida. Aquest terme va regulat per una escala proporcionada per Endesa, que es 
mostra en les taules 6.1 i 6.2, i  varia depenent de l’energia que l’usuari necessita:  
  
 
Taula 6.1 Escala de termes de potència per a menys de 15 kW (Font: [6]). 
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Per una altre part, el terme d’energies, que depèn de l’energia consumida, es calcula a 
través del càlcul de l’energia consumida per el cost d’aquesta.  
A part de com es calcula la factura elèctrica cal saber que arrel de la ultima modificació dut a 
terme pel Ministeri d’Indústria, Energia i Turisme, avui en dia es pot tenir una factura 
tancada, anomenada preus voluntaris per al petit consumidor (PVPC) i que només es 
aplicable a potencies inferiors a 10 kW. Per altre banda, es pot anar al mercat lliure on el 
preu de l’energia va relacionada amb el mercat majorista i varia en tot moment.  
En el càlcul de les tarifes elèctriques d’aquest projecte s’ha anat sempre al mercat lliure 
degut a que donava uns avantatges en diversitat de tarifes i uns preus més competitius. Per 
una altre part, el seu càlcul és molt més complex. 
 
6.2.1 Tarifes elèctriques per a B.T 
 
Les tarifes elèctriques de B.T existents i que s’utilitzaran en aquest projecte depenen de les 
potències necessàries en cada quadre. Aquestes tarifes són les mostrades en la taula 6.3: 
 
 
 
 
 
 
Taula 6.2 Escala de termes de potència per a més de 15 kW (Font: [6]). 
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Nom tarifa Límit de potencia a contractar 
2.0A <=10 kW 
2.0DHA <=10 kW 
2.0DHS <=10 kW 
2.1A >10 kW i <=15 kW 
2.1DHA >10 kW i <=15 kW 
2.1DHS >10 kW i <=15 kW 
3.0A >15 kW 
   
On DHA i DHS volen dir que les tarifes elèctriques tenen discriminació horària, és a dir, 
diferents preus de l’energia depenent de l’hora del dia. DHA té una discriminació horària de 
dos períodes i DHS una discriminació de tres períodes. Els horaris d’aquests períodes es 
distribueixen de la següent forma: 
Per  a tarifes amb discriminació horària amb dos períodes:  
 
Per a tarifes amb discriminació horària per a tres períodes:  
 
 
6.2.2 Càlcul de la tarifa elèctrica en el mercat lliure  
 
En el mercat lliure el terme de potència depèn de la potència contractada i es composa dels 
costos d’accés a la xarxa, essent un valor regulat i que es publica periòdicament en el BOE.  
Per tant, en el moment que s’emet la factura s’aplica aquell que sigui vigent, no obstant, en 
el nostre cas s’ha agafat per tot l’any el publicat per d’Institut Català d’Energia, com es veu 
en la  taula 6.6, on es pot observar que el peatge d’accés depèn de la tarifa contractada per 
a B.T.: 
Taula 6.3 Llistat de les tarifes elèctriques actuals (Font: Elaboració pròpia).  
Taula 6.4 Horaris per a les tarifes amb discriminació horària de dos períodes (Font: [4]).  
Taula 6.5 Horaris per a les tarifes amb discriminació horària de tres períodes (Font[4]).  
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Així doncs, el terme de potencia es calcula: 
                        
On: 
 Pc: Potència contractada real durant el període d’un any. 
 TPac: Valor terme de potència de la tarifa d’accés per a la tarifa contractada. 
 
Per una altre part, el terme d’energia es calcula a partir de l’energia consumida per al preu 
de l’energia realment consumida que es composa d’una part regulada i una altra 
liberalitzada.  
Així doncs, per al càlcul del terme d’energia s’ha de multiplicar l’energia consumida en un 
període (un any) pel seu cost:  
                 
 
Taula 6.6 Llistat de preus de peatges d’accés a la xarxa elèctrica (Font[4]). 
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On:  
 Ei (kWh): Energia consumida en el període i (en el nostre cas un any). 
 C (€/kWh) = (PM + SSAA + PC + OM + OS)*(1 + CP)+ TEac + CG 
 
Sent:  
- PM: preu marginal horari del mercat diari espanyol publicat per l’Operador del Mercat.  ( Preu lliure i 
publicat diàriament en www.omie.es.) 
Es prendrà el preu promig del mercat diari OMIE que es mostra a la taula 6.8 exemple que mostra el 
preu promig ponderat (fins el dia 20/12/2014) de l’energia de comercialitzadors i consumidors directes 
de l’any 2014. No obstant, a la hora de realitzar els càlculs es va agafar els preus fins el 17/12/2014. 
 
- SSAA: preu promig del cost dels serveis d’ajust del sistema amb cost imputable a la demanda. ( Preu 
lliure i publicat diàriament en www.omie.es.) 
Aquest terme està format el seu total pels següents components: 
 Restriccions tècniques del Programa Base de Funcionament (PDF) 
 Restriccions tècniques en Temps Real (TR) 
 Reserva de potència addicional a pujar 
 Regulació secundaria: el cost de la Banda Secundària s’imputa a la demanda. 
 
Es prendrà el preu promig del mercat diari OMIE que es mostra a la taula 6.8 exemple que mostra el 
preu promig ponderat (fins el dia 20/12/2014) de l’energia de comercialitzadors i consumidors directes 
de l’any 2014. No obstant, a la hora de realitzar els càlculs es va agafar els preus fins el 17/12/2014. 
 
- OM: retribució a l’Operador del Mercat (OMIE) regulat i publicat en el BOE [7]. Es prendrà el preu vigent 
segons l’Ordre IET/107/2014 del 31 de Gener que és el següent: 0,02481 € per cada MWh. 
 
- OS: retribució a l’Operador del Sistema (REE) regulat i publicat en el BOE [7]. Es prendrà el preu vigent 
segons l’Ordre IET/107/2014 del 31 de Gener que és el següent: 0,10865 € per cada MWh. 
 
- PC: cost dels pagament per capacitat regulat i publicat en el BOE [7].  
Es prendrà el preu promig del mercat diari OMIE que es mostra a la taula 6.8 exemple que mostra el 
preu promig ponderat (fins el dia 20/12/2014) de l’energia de comercialitzadors i consumidors directes 
de l’any 2014. No obstant, a la hora de realitzar els càlculs es va agafar els preus fins el 17/12/2014. 
 
- CP: coeficient de pèrdues per a les diferents tarifes de B.T segons el BOE [7]. Valor regulat i publicat en 
el BOE. Els preus actualment vigents per a les tarifes d’interès d’aquest projecte, segons Ordre 
IET/07/2014 del 31 de Gener, són els mostrats en la taula 6.7: 
-  
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- TEac: valor del terme d’energia de la tarifa d’accés  per a les tarifes de B.T d’interès d’aquest projecte 
vigent segons BOE [7].  
Els preus actualment vigents, segons Ordre IET/107/2014 del 31 de Gener i publicats per el Institut 
Català d’Energia, son els presentats a la taula 6.6. 
 
- CG: Cost de Gestió comercial. Aquest terme inclou, entre altres coses :  
o Marge de la comercialitzadora. 
Per al càlcul de la tarifa elèctrica s’imposa un cost de Gestió comercial de un valor de 6 €/MWh. 
 
En el nostre cas un cop aplicats els càlculs dels preus de l’energia amb el costos 
corresponents, s’obtenen els següents preus respecta cada tarifa i element subministrat 
representat en la taula 6.9: 
Taula 6.7 Coeficient de pèrdues segons el BOE (Font: [7]). 
Taula 6.8 Preu mig de l’energia del mercat lliure fins el dia 20/12/2014 (Font: [9]) . 
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On:  
- % H PERIODE ENLL: percentatge de les hores d’us d’enllumenat que es troben dins del període 
d’aquella tarifa.  
Per a tarifes amb períodes: al hivern s’ha suposat que l’enllumenat resta encès a partir de les 19h fins a 
les 7h i en períodes d’estiu des de les 21h fins les 7h fent un total de 4149h / any segons dades del 
Departament d’Enllumenat de l’Ajuntament de Barcelona.  
- % H PERIOE SEM:  percentatge de les hores d’us de semàfor o similars que es troben dins del període 
d’aquella factura  
Per a tarifes amb períodes s’ha contemplat que els semàfors i similars resten encesos les 24h, 8760h 
any. 
- TENER ENLL: total terme d’energia de l’enllumenat. 
- TENER SEM: total terme d’energia dels semàfors i similars  
 
6.3 Dades necessàries per iniciar els estudis  
 
Per poder a dur a terme els diferents estudis es va haver de fer una recopilació de dades i 
informació necessària sobre la quantitat, l’estat i les característiques dels quadres 
d’enllumenat i quadres semafòrics de la ciutat. Per una altre banda, es va necessitar el llistat 
de les tarifes elèctriques contractades i el seu càlcul. 
 
 
 
Taula 6.9 Càlcul del cost de cada tarifa per a l’enllumenat i els quadre semafòrics 
(Font: Elaboració pròpia). 
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6.3.1 Dades d’enllumenat públic 
 
Les dades necessàries d’enllumenat públic per a realitzar els diferents estudis són el nombre 
de quadres d’enllumenat, el nombre de quadres sense comptador, les tarifes contractades i 
el cost dels quadres sense comptador. Aquestes dades s’han obtingut en la seva majoria a 
través de l’Ajuntament de Barcelona. 
A partir de les dades obtingudes es va elaborar la  taula 6.10, que mostra el nombre de 
quadres d’enllumenat que hi ha a la ciutat de Barcelona i la tarifa elèctrica que tenen 
contractada.  
TARIFA  
ELÈCTRICA 
POTÈNCIA N QUADRES 
2.0 1 – 31 kW 2354 (1430 sense comptador) 
2.0.1 <2,5 kW 9 
2.0.2 2,5 – 13 kW 77 
2.0.3 5 – 13 kW 164 
3.0 22 – 31 kW 12 
3.0.1 10 – 15 kW 244 
3.0.2 15 – 30 kW 43 
 
 
Com s’observa a la taula 6.10 existeixen 2903 quadres d’enllumenat públic repartits per tota 
la ciutat de Barcelona i 1430 es troben sense comptador, és a dir, fora de la normativa.  
Respecta les tarifes elèctriques contractades, no corresponen a les actuals ja que aquestes 
no són dades actualitzades perquè corresponen a tarifes de l’antiga normativa elèctrica i no 
a la vigent des de 2014 . Aquestes tarifes s’han adequat a les corresponents tarifes actual 
segons la equivalència de les potencies de les tarifes. Per una altre part, els quadres sense 
comptador no haurien d’estar inclosos dintre de cap tarifa, en aquest cas la 2.0( tarifa d’últim 
recurs), degut que al no tenir comptador no se’ls hi pot aplicar cap tipus de tarifa.  
A causa de que en els quadres sense comptador no se’ls hi pot calcular el seu cost a través 
d’una tarifa elèctrica, es va haver de buscar una forma de quantificar quan pagava 
l’Ajuntament per aquest tipus de quadres. A través de la pagina de l’Ajuntament de 
Barcelona es va trobar la partida destinada a aquest serveis, en un document de la 
Secretaria General en l’àmbit de l’Àrea D’HÀBITAT URBÀ en el qual es diu [5]:  
AUTORITACIÓ I DISPOSICIÓ de despesa per un import d’1.845.823,74 euros amb càrrec al 
Pressupost i partida indicats en el document comptable, a favor de Endesa Energies XXI, SLU 
amb NIF- b-82846825, per atendre les despeses ocasionades per consums d’electricitat per a 
Taula 6.10 Nombre de quadres d’enllumenat que tenen contractats cada tarifa eléctrica (Font: 
Elaboració pròpia). 
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l’enllumenat de la ciutat de Barcelona per l’exercici 2014 ( de pòlisses de menys de 10 kW) 
que es paguen com a tarifa d’últim recurs; i OBLIGAR el seu pagament prèvia conformitat de 
les factures corresponents per part dels responsables de la Gerència Adjunta 
d’Infraestructures i Coordinació Urbana.  
L’anterior paràgraf extret d’un document de la Secretaria General de l’Ajuntament de 
Barcelona  no fa referència als quadres sense comptador, però s’entén que es refereix a ells 
degut a que en els quadres amb comptador no és necessari pactar cap tipus de cost. El cost 
depèn de la tarifa contractada i el consum energètic. 
Un cop obtingut el nombre de quadres sense comptador i el seu cost total durant l’exercici 
del 2014 es va calcular el cost mig d’aquest quadres durant un any, dada que s’utilitzarà per 
a l’estudi econòmic.  
                         
            
    
           
El cost mig durant un any dels quadres sense comptador  de la ciutat de Barcelona durant 
l’exercici de 2014 és de 1.290,7 €. 
 
6.3.2 Dades dels quadres semafòrics 
 
En el cas dels quadres semafòrics, la gran majoria de la informació va ser aportada per 
l’empresa d’enginyeria col·laboradora  amb l’estudiant. Aquesta empresa havia realitzat fa 
un parell d’anys un inventari de tots els quadres semafòrics de la ciutat i per tant, posseïen 
la informació necessària per realitzar els estudis. 
A través del inventari realitzat per l’empresa es va saber que existeixen en tota la ciutat uns 
1720 quadres semafòrics, tots ells sense comptador. A part, es va poder saber de tots els 
serveis que subministraven aquest quadres, com bicing, wifi, espires... i la potència 
requerida per cada quadre individual.  
Per tal de calcular el cost mig de cada quadre semafòric, degut a que cap té comptador, es 
va procedir de una forma una mica diferent que en el cas d’enllumenat.  
Inicialment, com es va fer en el cas d’enllumenat, a través de la pagina web de l’Ajuntament 
es va trobar la partida destinada a aquest tipus de quadres, en un document de la Secretaria 
General de l’Ajuntament de Barcelona en l’àmbit de l’Àrea DE PRESIDÈNCIA, RÈGIM 
INTERIOR, SEGURETAT I MOBILITAT en el qual es diu [5]: 
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AUTORITZAR I DISPOSAR la despesa a favor de l’empresa Endesa Energia XXI S.L.U. amb 
NIF b- 82846825, pel subministrament del flux elèctric necessari per al funcionament dels 
elements reguladors del trànsit (semàfors, panells detectors, etc.) sense comptador, per un 
import màxim d’1.930.000,00 euros, IVA inclòs (1.595.041,32 euros d’import net i 332.958,68 
euros en concepte d’IVA), amb càrrec a la partida 0401-22120-13323 del pressupost de 2014, 
i abonar a l’adjudicatari els serveis prestats mitjançant la presentació de les factures 
corresponents.  
Seguidament, degut a que es tenia el consum (kWh) de tots els quadres semafòrics de la 
ciutat es va calcular el cost total que li suposaria a l’Ajuntament si tots els quadres tinguessin 
comptador. Aquest càlcul es va realitzar imposant que tots el quadres tinguessin contractada 
la tarifa 2.0A, la més restrictiva. Posteriorment, es va sumar el cost individual dels 1720 
quadres i se’ls hi va sumar un 21% en concepte d’IVA, obtenint un cost l’any de 1.918.741€.  
Al preu que paga l’Ajuntament de Barcelona per quadres semafòrics se l’hi va restar el preu 
calculat i obtingut a partir d’aplicar les tarifes en tots els quadres. Obtenint, un estalvi per 
part de l’Ajuntament a conseqüència de només introduir comptadors i aplicant una tarifa 
elèctrica actual de 198.131€. Per tant, obtenint un estalvi mig per quadre semafòric de         
115,2 €. 
                                                                               
                                           
 
6.4  Metodologia i formulari de càlcul 
 
Les taules de càlcul de cada estudi respectiu que es presenten en aquest projecte, 
alternativa 2 i 3, són taules dels nous circuits implantats per a realitzar la alternativa en 
qüestió. Aquests càlculs presenten els següents resultats:  
- Càlcul de la caiguda de tensió  
- Determinació del conductor per criteri tèrmic a règim permanent ( intensitat màxima 
admissible). 
- Comprovació del conjunt conductor – protecció en front del curt-circuit llunyà. 
- Calibre de la protecció adient de cada nova línia.  
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6.4.1 Coeficients de càrrega 
 
Per a la realització dels càlculs de les línies es tenen en compte els coeficients especificats 
al "Reglament Electrotècnic per a Baixa Tensió i Instruccions Tècniques Complementaries", 
essent de:  
- Motors sols :   1,25 
- Varis motors :   1,25 x la potència nominal del motor de més  
     potencia + 1 x  la potencia dels altres  
     motors  
- Condensadors:  1,50 
- Enllumenat de descàrrega: 1,80 (*)  
- Enllumenat incandescència:  1,00 
- Resistències:   1,00 
 (*) Nomes es considera la potencia de la làmpada o tub de descàrrega, es deprecia la del 
equip d’arrencada. (ITC-BT-09 
Per a l’enllumenat tipus LED s’estableix un coeficient de càlcul de 1,20.(Criteri de 
sobredimensionament). No obstant, en la nostra zona d’estudi no hi trobarem aquest tipus 
d’enllumenat. 
 
6.4.2 Càlculs d’intensitats 
 
A efectes de càlcul de les línies, es considera: la intensitat màxima admissible per a cables 
instal·lats, tipus RV 0,6/1Kv o RVFV 0,6/1kV amb conductors de coure o alumini, la secció  
utilitzada i els coeficients d’agrupament segons el tipus de canalització. 
Pel càlcul de les intensitats en circuits trifàsics amb neutre o sense s’aplicarà la següent 
expressió analítica: 
 
On,  
P = Potència de càlcul [W] 
I = Intensitat  [A] 
V = Tensió [V] 
;
**3 CosV
P
I 
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Cos φ = Factor de potència estimat 
Pel càlcul de les intensitats en circuits monofàsics i de corrent continu s’aplicarà la següent 
expressió analítica, per a circuits amb corrent continu el valor del factor de potència estimat 
serà sempre igual a 1 : 
 
On,  
P = Potència de càlcul [W] 
I = Intensitat  [A] 
V = Tensió [V] 
Cos φ = Factor de potència estimat 
 
6.4.3 Càlcul de les caigudes de tensió 
 
Per al càlcul de les caigudes de tensió s'utilitzen les següents expressions: 
En trifàsic: 
 
En monofàsic i en circuits de corrent continu: 
 
On,  
P = Potència de càlcul [W] 
Tan φ = tangent del angle corresponent al factor de potència 
R =  resistència de la línia [Ω] 
X = reactància de la línia [Ω] 
UL = Tensió [V] 
1,02 = Coeficient compensador de l’efecte pel·licular o skin 
La caiguda de tensió total es procurarà que no sigui superior al 3% per a circuits 
d’enllumenat i 5% per a la resta d’usos segons el que s’indica en les ITC-BT-019 i la ITC-BT-
09. 
;
* CosV
P
I 
   LIII UPXRU /tan02,1  
   LI UPXRU /tan202,1  
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6.4.4 Càlcul de la resistència del conductor  
 
Per al càlcul de la resistència del conductor s’utilitzarà la següent expressió: 
 
Essent: 
ρ = resistivitat del material conductor [Ω·mm2/m]  
l = Longitud de la línia [m] 
s = Secció de la línia [mm2] 
 
 
6.4.5 Càlcul de la temperatura de servei del conductor  
 
Per a determinar la resistivitat del conductor prèviament es tindrà que calcular la 
temperatura de servei d’aquest, s’utilitzarà la següent expressió: 
 
Essent: 
T = Temperatura real estimada del conductor [ºC]  
T0 = Temperatura ambient del conductor [ºC] 
Tmax = Temperatura màxima admissible conductor segons tipus d’aïllament [ºC] 
I = Intensitat prevista per al conductor [A] 
Imax = Intensitat màxima admissible conductor segons tipus d’instal·lació [A] 
 
6.4.6 Protecció front curtcircuit llunyà 
 
Les línies s’han calculat i justificat front el curtcircuit llunyà de manera que la intensitat de 
curtcircuit, calculada segons l’expressió: 
 
 
s
l
Rc  
   2max0max0 /IITTTT 
c
cc
R
U
I



2
8,0
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Essent: 
0,8  Factor de atenuació degut a la llunyania del transformador 
U Tensió simple (fase neutre) [V] 
Rc Resistència d’1 conductor 
Sigui major al llindar protecció de la corba magnètica de l’interruptor automàtic de protecció, 
considerant: 
- 10 In per a corba C 
- 5 In per a corba B 
Per al càlcul de la resistència del conductor serà d’aplicació el mètode i expressions dels 
apartats 6.4.4, 6.4.5 i 6.4.6. 
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7 ALTERNATIVA 1  
 
7.1 Descripció  
 
En l’estudi 1 del projecte, com ja s’ha comentat anteriorment, només es donarà resposta a la 
problemàtica principal, els quadres sense comptador. Aquest estudi intentarà ser el més 
econòmic possible i amb una rapida implantació, degut a que no intentarà donar un valor 
afegit a la tasca de la regulació dels quadres que es troben forà de la normativa.  
Per a realitzar aquesta regularització amb el menor cost possible, el que es farà serà 
mantenir tots els quadres existent, però ampliant-los amb un mòdul extern supletori per als 
quadres d’enllumenat i quadres semafòrics.  
Aquest mòdul o armari supletori tindrà les següents dimensions de 850 x 300 x 260 mm ( 
alçada x amplada x profunditat ) i donarà cabuda a un comptador electrònic i a la caixa 
general de protecció, és a dir, els fusibles de protecció. Aquest mòdul supletori s’instal·larà 
segons el que es mostra a la Fig. 7.1:  
  
 Fig. 7.1 Quadre supletori instal·lat en els quadres existents en l’alternativa 1 
(Font: Empresa col·laboradora) . 
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 A part de la regulació dels quadres sense comptador, en aquest estudi també es realitzarà 
una revisió de les tarifes elèctriques i el terme de potencia contractats per als quadres amb 
comptador i s’ajustaran sempre que sigui convenient econòmicament per a la ciutat.  
 
7.2 Situació final  
 
Un cop aplicat l’estudi 1 en l’àrea d’estudi, aquesta quedarà  la manera que mostra la Fig. 
7.2:  
 
 
Com es veu en la imatge anterior només han canviat els quadres sense comptador que han 
passat a ser quadres regulats. En aquest estudi no hi hagut cap tipus de reducció de 
quadres ni millora en l’aspecte visual de la ciutat.  
 
7.3 Estudi econòmic  
 
El cost de tots els materials i la mà d’obra per a la implantació de la alternativa 1 té un cost 
que ascendeix a 17. 645,92 € sense tenir en compte el marge empresarial de la enginyeria 
que implanti aquesta alternativa. Aquest cost es pot veure desglossat per partides  a l’annex 
A.1.1. 
Fig. 7.2 Situació final de l’alternativa 1 (Font: Elaboració pròpia). 
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Per la part de l’estalvi que comportaria la implantació de la alternativa 1, existeix un marge 
en el qual pot oscil·lar degut a que depèn molt de les tarifes actuals contractades.  
En la informació que es va obtenir per part de l’Ajuntament, la gran majoria dels quadre amb 
comptador, uns 924 de 1473 quadres amb comptador, tenen contractada una tarifa poc 
ajustada, és a dir, una tarifa que per  a les característiques dels serveis d’aquest quadres no 
són ni molt menys les més favorables econòmicament. No obstant, en la informació 
obtinguda, també es remarca que si que hi han quadres amb les tarifes més favorables 
contractades, però en menys quantitat, uns 549 de 1473.  
És per aquest motiu, que l’estalvi obtingut pot variar molt al regular els quadres sense 
comptador i al revisar i ajustar les tarifes elèctriques i els termes de potencia dels quadres 
amb comptador, degut a que  en l’àrea d’estudi els quadres poden tenir contractada la tarifa 
més adient per a les seves necessitats o no . Amb tot això s’obté un marge d’estalvi que 
varia de 2171,75 € a 4913,34 €, depenent de les tarifes actuals contractades. Amb aquest 
resultats s’obté un període de retorn de entre 3,5 i 8,2 anys. En l’annex A.1.2 es poden  
veure els càlculs per a la obtenció d’aquest estalvi.  
 
7.4 Estudi ambiental  
 
7.4.1 Ambient 
 
El impacte de la alternativa 1 sobre l’ambient és molt lleu. Només es pot considerar en 
aquest cas petites emissions de CO2 degut al transport dels materials necessaris per a 
implantar aquesta alternativa, un impacte propi de qualsevol obra.  
No obstant, en aquest aspecte aquesta alternativa no té cap benefici, degut a que no hi ha 
cap reducció en termes de consum energètic i per tant, cap reducció de gasos causants del 
canvi climàtic.  
 
7.4.2 Societat  
 
Graciés a aquest estudi la societat de Barcelona i l’Ajuntament es poden beneficiar en 
termes legals, degut a que es normalitza una situació que es trobava forà de la normativa 
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vigent.  A part, s’ajusten les tarifes elèctriques i els termes de potència contractats anys 
enrere, per a la millora del cost de les tarifes elèctriques. 
No obstant, la implantació d’aquest estudi pot provocar talls puntuals del corrent en 
l’enllumenat públic en algun moment de la instal·lació.   
A més, aquesta alternativa tampoc organitza les escomeses ni soluciona desperfectes dels 
quadres i a més, no dota de l’espai necessari per a la futura implantació de les noves 
tecnologies. 
  
7.4.3 Economia  
 
En l’àmbit  econòmic com ja s’ha mostrat anteriorment, la implantació d’aquesta alternativa 
comportaria una inversió per part de l’Ajuntament que es recuperaria al cap de no més de 10 
anys, comportant un benefici a la llarga per a les arques de l’Ajuntament.  
 
 
  
Proposta i projecte d’una prova pilot per a la  racionalització de les escomeses dels serveis de la ciutat de Barcelona Pág. 55 
 
 
8 ALTERNATIVA 2  
 
8.1 Descripció  
 
A diferència de l’alternativa 1, on només es donava resposta a la problemàtica de la manca 
de comptador, en aquesta alternativa s’intentarà donar un valor afegit a la ciutat, millorant el 
impacte visual i agrupar termes de potencia, per a la reducció del cost de la tarifà elèctrica, 
entre altres coses.  
Aquesta alternativa consisteix en la unificació d’escomeses a través de la creació de una 
xarxa privada que subministri els quadres sense comptador des dels quadres regulats 
actualment ( quadres mare).  
La xarxa es crearà a partir de la ampliació dels quadres regulats a través de mòduls 
supletoris molt semblant als de l’alternativa 1. Aquests mòduls protegiran a l’aparellatge 
necessari per a la protecció de les noves línies. L’aparellatge consistirà en elements de 
mesura com analitzadors de xarxa, que permetran el comptatge individualitzat de cada línia i 
així obtenir el consum de cada servei individualitzat, i elements de protecció com interruptors 
magnetotèrmics i diferencials. Els calibres dels interruptors s’obtindran a partir del càlcul de 
les noves línies que es veurà en l’apartat de càlculs de la alternativa 2. 
Els mòduls supletoris s’instal·laran i seran de les característiques que es mostren en la Fig. 
8.1:  
        
 Fig. 8.1 Quadre supletori instal·lat en els quadres existents en l’alternativa 2 
(Font: Empresa col·laboradora). 
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Com en la alternativa 1, a part de regular els quadres sense comptador i intentar donar un 
valor afegit a aquesta tasca, en aquest estudi també es realitzarà un revisió de les tarifes 
elèctriques i el terme de potencia contractats dels quadres resultants, per ajustar a les 
necessitats d’aquests nous quadres les tarifes que aportin una major reducció del cost de la 
tarifa elèctrica.  
 
8.2 Situació final  
 
Després de l’aplicació de la alternativa 2, l’àrea d’estudi i els seus quadres quedaran de la 
següent manera:  
 
   
 
En la imatge anterior es pot veure quins quadres actuaran com a quadres mare, 
representats en quadrats, i quins seran els subministrats, representats en triangle. Sent cada 
color quadres que provenen del mateix quadre mare.  
Amb aquesta alternativa s’aconsegueix reduir mínimament el impacte visual  provocat pels 
quadres, ja que es poden eliminar aquells quadres que donaven protecció a escomeses 
separades dels aparellatges.  
Els quadres que actuaran com a mare sobre els altres i la reestructuració final és la 
següent::  
Fig. 8.2 Situació final de l’alternativa 2 (Font: Elaboració pròpia).  
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- Quadre mare 6723: 
o Quadres semafòrics: 1517 
- Quadre mare 6677: 
o Quadres semafòrics: 1518 i 1525. 
- Quadre mare 676: 
o Quadres d’enllumenat: 6531 i 6532. 
o Quadres semafòrics: 1524 
- Quadre mare 6675:  
o Quadre d’enllumenat: 6545 
o Quadres semafòrics: 1509, 1516 i 1523. 
Finalment, el quadre d’enllumenat 6652 resta sense cap modificació, sense ser quadre mare 
ni subministrat. 
 
8.3 Estudi econòmic  
 
El cost de la alternativa 2 es bastant superior a la de la alternativa 1, degut a que en aquest 
estudi és necessari una petita obra civil realitzant canalitzacions des dels quadres mare fins 
els quadres subministrats. Aquestes canalitzacions  consisteixen en l’obertura i tancament 
de rases, en la instal·lació de tubs protectors i cables conductors. Així doncs, el cost total de 
l’obra i instal·lació de la alternativa 2 incloent tots els materials i la mà d’obra ascendeix a un 
preu de 68.990,85 € sense tenir en compte el marge empresarial de la enginyeria que porti a 
terme aquesta alternativa. Aquest cost es por veure desglossat per partides en l’annex 
B.1.1. 
Com s’ha comentat anteriorment, l’estalvi que comporta aquesta alternativa es compara amb 
l’estalvi de l’alternativa 1, la més bàsica. Per tant, l’estalvi obtingut respecta la alternativa 1 
per part de la alternativa 2 és de únicament 263,15 € més que la alternativa 1. Si a aquest 
estalvi se li suma l’ obtingut a la alternativa 1, i per tant es compara amb l’actualitat la 
alternativa 2, s’obté un estalvi que varia entres 2434,9 € i 5175,49 € per la variació de tarifes 
que pot haver, com ja s’ha explicat a la alternativa 1. Per tant, s’obté un període de retorn de 
entre 13 i 28 anys. 
L’estalvi obtingut a la alternativa 2 no és molt més superior al que s’obté a la alternativa 1, 
tenint en compte que la inversió necessària és molt més superior. Això es degut a que al 
agrupar les potències dels quadres en un únic quadre s’entra en el marge de entre 10 i 15 
kW, on les tarifes elèctriques són més cares tant per semàfors com per enllumenat ( veure 
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taula 6.9 preus de les tarifes elèctriques). Aquesta diferencia del cost de les tarifes 
elèctriques, es menja l’estalvi obtingut a través de l’agrupació de termes de potència en el 
qual es basava aquest estudi, fent que l’estalvi final no sigui molt notori. Observant l’annex 
B1.2 es poden comprovar totes aquestes conclusions.  
 
8.4 Càlculs  
 
En l’annex B.2 es poden veure tots els càlculs de les línies que surten des dels quadres 
mares fins als quadres subministrats. Aquest càlculs mostren en general:  
- Calibre del interruptor magnetotèrmic.  
- El tipus de cablejat, material i diàmetre.  
- La caiguda de tensió. 
- Intensitat de curtcircuit.  
En el càlcul de la caiguda de tensió, només és calcula la caiguda de tensió de les noves 
línies creades, és a dir, des dels quadres mare fins als quadres subministrats. Per tant, a 
aquestes caigudes de tensió és necessari suma’ls-hi la caiguda de tensió que ja tenen les 
línies dels quadres subministrats. Com que no es tenien les caigudes de tensió de totes les 
línies de l’àrea d’estudi el que es va fer va ser calcular la caiguda de tensió de la línia més 
gran de la zona d’estudi, com es mostra a l’annex B.2.1 . El resultat d’aquest càlcul va ser de 
quasi un 1% i per tant, com que les línies d’enllumenat públic no poden superar el 3% de 
caiguda de tensió, es va agafar com a incorrecta si alguna de les noves línies superava el 
2% de caiguda de tensió. 
 
8.5 Estudi ambiental  
 
8.5.1 Ambient 
 
A diferencia que en l’estudi 1, les emissions de CO2 expulsat a la atmosfera són més 
considerables, degut que a part de les emissions dels camions de transport s’han de 
considerar també la maquinaria per a realitzar les rases necessàries per a dur a terme 
aquesta alternativa.  
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Per una altre part, cal comentar que aquest projecta té una petita millora en el impacte visual 
que tenen els quadres sobre la imatge de la ciutat, graciés a que s’eliminen, encara que 
siguin molt pocs, quadres que protegeixen escomeses  separades dels quadres de protecció 
de les línies.  
No obstant, no hi ha una reducció del consum energètic i per tant tampoc no hi ha una 
reducció de les emissions de CO2 a l’atmosfera.  
 
8.5.2 Societat  
 
Igual que en la alternativa 1, en la alternativa 2  la societat de Barcelona i l’Ajuntament es 
poden beneficiar en termes legals degut a que es normalitza una situació que es trobava 
forà de la normativa vigent.  A part, s’ajusten les tarifes elèctriques i els termes de potència 
contractats anys enrere per a la millora del cost de les tarifes elèctriques. 
No obstant, la implantació d’aquest estudi pot provocar talls puntuals del corrent en 
l’enllumenat públic en algun moment de la instal·lació.  A més, degut a l’obriment de rases hi 
haurà també talls puntuals per a vehicles i vianants.  
En aquesta alternativa tampoc s’organitza les escomeses ni es soluciona desperfectes dels 
quadres i a més, no dota de espai necessari per a la futura implantació de les noves 
tecnologies.  
 
8.5.3 Economia  
 
Econòmicament l’alternativa 2 no surt tan favorable per als interessos de l’Ajuntament. En 
aquest cas el període de retorn augmenta considerablement fins a uns possibles 28 anys, 
fent que aquesta alternativa no sigui tan atractiva en termes econòmics degut al poc valor 
afegit que dona comparat amb la diferencia de cost amb la alternativa 1.  
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9 ALTERNATIVA 3 
 
9.1 Descripció  
 
Com a la alternativa 2 en aquest estudi es busca donar un valor afegit a la tasca obligatòria 
de regular els quadres sense comptador, sent aquesta alternativa la més completa de les 3 
del projecte. S’intentarà, a part de regularitzar els quadres que es troben forà de la 
normativa, millorar l’aspecte visual de la ciutat reduint quadres als carrers, reduir el consum 
energètic i reduir la tarifa elèctrica, entre altres.  
Aquests objectius es realitzaran a través de la implantació de nous quadres multifuncionals 
amb regulador de flux, capaços de reduir un 20% les hores d’ús. Els quadres multifuncionals 
seran quadres que donaran servei als diferents serveis de l’Ajuntament des d’un mateix 
punt, permetent la reducció de quadres a l’àrea d’estudi a través de una reorganització de la 
xarxa existent d’enllumenat. Per part dels semàfors, aquest quadres multifuncionals 
alimentaran als controladors semafòrics, aparells de grans dimensions que regulen els 
semàfors d’una cruïlla  No obstant, serà impossible la reducció d’aquest quadres degut a la 
inviabilitat logística de traslladar un controlador a tres carrers de la seva cruïlla de control.  
Els quadres multifuncionals implantats estaran composats per dos mòduls dels quadres 
MONOLIT, amb dimensions de 2670 x 1040 x 520 (Alçada x Amplada x Profunditat),  que 
actualment s’estan implantant a la ciutat de Barcelona. En la següent figura , la Fig. 9.1, es 
poden veure les característiques d’aquest armaris: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 9.1 Armari MONOLIT (Font: [8]). 
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Graciés al gran espai que proporcionen els dos mòduls dels armari MONOLIT, aquest 
donaran cabuda, a part del comptador i la caixa general de protecció, a 8 línies equipades 
amb les proteccions corresponents i analitzadors de xarxes per al comptatge individualitzat 
de cada servei com enllumenat, semàfors, bicing... També estaran equipats amb reguladors 
de flux que permetran una reducció considerable del consum energètic. Finalment, estaran 
equipats amb espai sobrant per a que en un futur es puguin instal·lar les noves tecnologies 
de les Smart City.  
Finalment, igual que en els altres dos estudis, a part de regularitzar els quadres sense 
comptador i donar un valor afegit a aquesta tasca, en aquest estudi també es realitzarà un 
revisió de les tarifes elèctriques i el terme de potencia contractats per als quadres resultants 
de la unificació de serveis. Es realitzarà adaptant les tarifes elèctriques a les necessitats dels 
nous quadres.   
 
9.2 Situació final  
 
La obtenció de la situació final de la alternativa 3 va ser bastant laboriós degut a que es va 
intentar trobar una reordenació de la xarxa existent que fos aplicable i fàcil d’implantar a 
altres zones de la ciutat.  
La situació final ideal hagués sigut que en un mateix carrer les línies de cada vorera 
estiguessin alimentades per quadres diferent, proporcionant que si algun quadre queia, 
sempre hagués llum en aquell carrer en concret. No obstant, aquesta situació idíl·lica era 
molt complicada de realitzar en la zona d’estudi, degut a que comportava a la modificació de 
tota la xarxa d’enllumenat i per tant, a un cost massa excessiu.  
Finalment, es va optar a que cada vorera d’un mateix carrer pogués ser alimentat des de un  
mateix quadre, però sempre des de línies diferents.  La estructura que es va escollir per a 
realitzar aquesta reorganització esta formada per tres quadres que alimenten 9 cruïlles i amb 
la condició,  que des de ells sempre es pogués observar els serveis alimentats. Finalment, 
amb aquestes directrius es va  conformar la següent estructura, compactada en el següent 
mòdul de 9 cruïlles i 3 quadres multifuncionals:  
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No obstant, per a la unió d’aquest mòduls o estructures sempre hi haurà que ampliar alguna 
part per facilitar la unió, degut a que entre mòdul i mòdul quedarà sempre algun carrer. Per 
tant,  depenent dels carrers d’estudi, s’haurà d’ampliar un mòdul o un altre per a  facilitar la 
superposició consecutiva d’aquesta estructura. Així doncs, un exemple de com quedaria la 
unió de dos mòduls es la següent:  
 
 
 
 
 
Sent la part en vermell la ampliació per a la unió dels mòduls.  
Després de totes aquestes consideracions, l’àrea d’estudi en la alternativa 3 acaba tenint 
una situació final com la representada a continuació en la Fig. 9.4: 
 
Fig. 9.2 Nova estructura del sistemes de connexió a la xarxa introduïda a la 
alternativa 3 (Font: Elaboració pròpia). 
Fig. 9.3 Representació de la unió entre dos mòduls (Font: Elaboració pròpia).  
Fig. 9.4 Situació final de l’alternativa 3 (Font: Elaboració pròpia).  
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On cada color de línia prové d’una mateix quadre multifuncional i els números indican la línia 
de cada quadre mutifuncional. Un cop aplicada la alternativa 3 l’àrea d’estudi quedarà amb 
de la següent forma:  
- Quadre multifuncional 1:  
 5 línies d’enllumenat (1.1, 1.2, 1.3, 1.4 i 1.5). 
 Quadres semafòrics: 1509, 1510 i 1511 
- Quadre multifuncional 2:  
 4 línies d’enllumenat (2.1, 2.2, 2.3 i 2.4). 
 Quadres semafòrics: 1517 i 1518  
- Quadre multifuncional 3: 
 5 línies d’enllumenat (3.1, 3.2, 3.3, 3.4 i 3.5).  
 Quadres semafòrics: 1516, 1523, 1524 i 1525 
 
9.3 Estudi econòmic 
 
En comparació amb les altres alternatives, la alternativa 3 és la més costosa de totes. 
Aquest cost més elevat es degut, en major part, a que es necessari realitzar una gran 
quantitat de rases, instal·lar una gran quantitat de metres de cable i finalment el cost dels 
quadres multifuncionals és bastant elevat. Així doncs, el cost total de l’obra i instal·lació de la 
alternativa 3 incloent tots els materials i la mà d’obra necessària  ascendeix a un preu de 
165.320,92  €, sense tenir en compte el marge empresarial de la enginyeria que porti a 
terme aquesta alternativa. Aquest cost es pot veure desglossat per partides en l’annex 
C.1.1. 
Igual que en l’alternativa 2, l’estalvi que comporta aquesta alternativa es compara amb 
l’estalvi de l’alternativa 1, la més bàsica. Per tant, l’estalvi obtingut respecta la alternativa 1 
per part de la alternativa 3 ascendeix a 6.010,4 € més que la alternativa 1. Si a aquest 
estalvi se li suma l’ obtingut a la alternativa 1, i per tant es compara amb l’actualitat la 
alternativa 3, s’obté un estalvi que varia entres 8.182,15 € i 10.923,74 € per la variació de 
tarifes que pot haver, com ja s’ha explicat a la alternativa 1. A més, en aquest cas es 
necessari sumar-li el estalvi la reducció del manteniment degut a la reducció de quadres 
d’enllumenat de l’àrea d’estudi. Finalment, sense tenir en compte l’estalvi del manteniment, 
que no s’ha pogut quantificar, s’obté un període de retorn  per a la alternativa 3 de entre 15,1 
i 20,2 anys. 
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L’estalvi obtingut a la alternativa 3 és molt més superior que ens les altres dos. Aquest fet es 
degut a que en aquest cas es combina l’ajust de les tarifes elèctriques i el terme de potencia 
i la reducció de consum energètic graciés a la introducció dels reguladors de flux. A més, 
com s’observa en la taula 6.9 de les tarifes elèctriques, a partir de  una potència superior a 
15 kW el cost es redueix en gran mesura i en aquesta alternativa, com es pot veure en 
l’annex C.1.2, la major part dels quadres superen aquesta potència i per tant, reduint encara 
més a tarifa elèctrica d’un any.  
 
9.4 Càlculs  
 
En l’annex C.2 es poden veure tots els càlculs de les línies que surten des dels nous 
quadres multifuncionals i totes les lluminàries que formen cada línia d’enllumenat. Aquest 
càlculs mostren en general:  
- Calibre del interruptor magnetotèrmic.  
- El tipus de cablejat, material i diàmetre del cable.  
- La caiguda de tensió. 
- Intensitat de curtcircuit.  
 
9.5 Estudi ambiental  
 
9.5.1 Ambient  
 
A diferencia que en els altres dos estudis, en aquest la emissió dels gasos d’efecte 
hivernacle com CO2 és molt més superior. Això es degut a que els transport de materials 
necessaris és bastant més elevat com el trasllat dels nous quadres i a més, la quantitat de 
rases necessàries també és molt més superior que en els altres dos estudis.  
Per altre banda, en aquest estudi s’implanten reductors de flux en els nous quadres 
provocant una reducció del consum energètic que comporta en una reducció en la emissió 
de CO2 i altres gasos d’efecte hivernacle.  
A més, en aquesta alternativa existeix una gran reducció del impacte visual causat pels 
quadres, degut a que existeix una reducció bastant notòria dels quadres d’enllumenat i per 
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una altre part, la substitució de quadres antics i maltractats per quadres nous i acords amb 
l’estètica de la ciutat.  
 
9.5.2 Societat  
 
Igual que en les altres alternatives, en aquesta la societat de Barcelona i l’Ajuntament es 
poden beneficiar en termes legals degut a que es normalitza una situació que es trobava 
forà de la normativa vigent.  A part, s’ajusten les tarifes elèctriques i els termes de potència 
contractats dels nous quadres per a la millora del cost de les tarifes elèctriques. 
A més, aquesta  alternativa aporta un pla de reorganització i estructuració des sistemes de 
connexió a la xarxa que aporta una major claredat a la ubicació dels quadres. Per una altre 
banda, la introducció dels nous quadres aporta un espai essencial per a la introducció de les 
noves tecnologies en un futur no molt llunya.  
.  
9.5.3 Economia  
 
Econòmicament aquesta alternativa no surt tant rentable com la alternativa 1, però si més 
que l’alternativa 2 en termes d’interès per a les arques de l’Ajuntament ja que surt que pot 
haver un període de retorn de com a màxim  20 anys. No obstant, si es compara amb les 
altres alternatives que es proposen els beneficis són molt més tangibles per a la ciutat de 
Barcelona. 
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10 EXTRAPOLACIÓ DELS RESULTATS ECONÒMICS A LA 
RESTA DE LA CIUTAT  
 
En aquest apartat s’ha intentat extrapolar els resultats econòmics obtinguts en les diferents 
alternatives estudiades en tota la extensió de la ciutat de Barcelona.   
Aquesta extrapolació no és gents fàcil de portar-la a terme degut a que la tipologia dels 
carrers de Barcelona és molt canviant en tota la seva extensió, tot i que els resultats 
obtinguts provinguin d’una zona delimitada i ordenada com és l’Eixample. Així doncs, els 
resultats obtinguts en la extrapolació no són més que aproximacions per conèixer l’ordre de 
magnitud que comportaria implantar els estudis a tota la extensió de a ciutat de Barcelona.  
No obstant, per a que aquestes aproximacions fossin més exactes i es tinguessin més punts 
de vista s’han dut a terme les extrapolació a través de tres criteris que són els següents: 
- Pel nombre de quadres de tot tipus a la ciutat, havent-hi 4820 i 19 a l’àrea 
d’estudi.  
- Pels km lineals de carrer en tota la ciutat de Barcelona, on l’àrea d’estudi estava 
formada per 2,4 km de 1306 km en tota la ciutat.  
- Pel nombre de carrers existents a la ciutat de Barcelona, existint un total de 3812 
carrers a la ciutat i només 9 a l’àrea d’estudi.  
Així doncs, els resultats de les extrapolacions són els presentats en la següent taula adjunta:  
  
CRITERI  TOTAL  ÀREA 
ESTUDI  
ALTERATIVA 1  ALTERNATIVA 2  ALTERNATIVA 3  
COST (€)  ESTALVI (€)  COST (€)  ESTALVI (€)  COST (€)  ESTALVI (€)  
Per 
nombre de 
quadres  
4820  19  4.476.486,2  550.972,78 – 
1.246.514,4  
17.806.978,6  617.734,13 – 
1.212.125,8  
41.941.912,3  2.075.811,4– 
2.71.342,7  
+ MANT.  
km lineals 
de carrer  
1306,0
6  
2,394  9.652.961  1.183.603,75 
– 2.677.770,3  
37.637.930  1.328.237,9 
– 
2.823.453,4  
90.190.816,9  4.463.362,8 – 
5.958.878,3 
+MANT.  
Nombre de 
carrers  
3812  9  7.495.559,6  918.650,3 – 
2.078.342,8  
29.224.502,8  1.029.962,7-  
2.189.405,7  
70.029.933,2  3.461.049,4 –  
4.620.725,1 
+MANT. 
Taula 10.1 Extrapolació dels resultats obtinguts en les diferents alternatives estudiades 
(Font: Elaboració pròpia).  
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11 PRESSUPOST DEL PROJECTE  
 
El pressupost de realitzar cada alternativa ja s’ha presentat en els diferents apartats 
anteriors en els estudis econòmics.  
L’objectiu d’aquest apartat es definir un cost a la realització del treball de final del Grau de 
Tecnologies Industrials, tenint en compte: el temps empleat, el material utilitzat i altres 
despeses en general, invertides en la elaboració del treball.  
Per a la realització del càlcul del pressupost s’ha considerat la elaboració del estudi de 
viabilitat realitzat per un enginyer industrial dins de la jornada laboral.  
En la següent taula es detalla de manera precisa les hores empleades en la elaboració i 
redacció de cada apartat  i el temps total dedicat al projecte.  
Etapes del projecte Hores dedicades (h) 
Treball de camp  10 
Recopilació i tractament de les dades requerides  35 
Elaboració de la alternativa 1 : 35 
- Planificació de la situació final  10 
- Estudi econòmic 20 
- Estudi ambiental  5 
Elaboració de la alternativa 2: 55 
- Planificació de la situació final  15 
- Estudi econòmic 20 
- Càlculs línies 15 
- Estudi ambiental  5 
Elaboració de la alternativa 3: 85 
- Planificació de la situació final  25 
- Estudi econòmic 20 
- Càlculs línies 30 
- Estudi ambiental  10 
Extrapolació dels resultats  10 
TOTAL  230 
 
 
Taula 11.1 Càlcul del temps empleat en la realització del treball de fi de Grau (Font: 
Elaboració pròpia). 
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En la següent taula que es mostra continuació es calcula el pressupost de la elaboració del 
projecte en funció de les hores obtingudes en la taula 11.1  més altres costos. Primerament 
es detalla el pressupost inicial i posteriorment se li aplica el corresponent IVA del 21%. 
 
Concepte Quantitat Cost Total (€) 
Honoraris Enginyer 230 h 41€/h 9.430 
Software:     
- Microsoft Windows 8 4,5 mesos 12 €/mes 54 
- Paquet Office 4,5 mesos 40 €/mes 180 
Altres:     
- Access a Internet  4,5 mesos 20 €/mes 90 
- Enquadernació 1 unitat 75 €/mes 75 
Pressupost total  9.829 
 
21 % IVA 2.064 
 
Pressupost total després d’impostos  11.893 
 
Així doncs, el pressupost final després d’aplicar els impostos corresponents del treball final 
de Grau: Projecte d’una prova pilot per la racionalització de les escomeses de serveis de la 
ciutat de Barcelona, és de 11.893 €. 
  
Taula 11.2 Pressupost del projecte (Font: Elaboració pròpia). 
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12 CONCLUSIONS  
 
En aquest apartat es realitza un resum de les alternatives plantejades i unes conclusions 
dels resultats obtinguts. En aquest projecte s’han plantejat i desenvolupat exhaustivament  
tres alternatives, totes elles diferents, per a la regulació i racionalització de les escomeses 
de la ciutat de Barcelona. Els resultats de cada alternativa són: 
- En la alternativa 1, la més bàsica on només es dur a terme la regularització dels 
quadres sense comptador, s’obté un resultat econòmic bastant favorable per a 
l’Ajuntament, obtenint un període de retorn no major de 10 anys. A més, 
representa una alternativa fàcil de implantar i amb una inversió poc elevada. Per 
contra, no dona resposta a molts dels problemes plantejats en aquest treball, com 
són el impacte visual dels quadres, la manca d’organització del sistemes de 
connexió a la xarxa i la necessitat d’introduir més espai per donar cabuda a les 
noves tecnologies. A més, tampoc té un impacte favorable al mediambient degut 
a que no aporta cap reducció de l’energia consumida.  
- La alternativa 2, regularització de quadres amb unificació de punts 
subministrament, té uns resultats una mica contradictoris. Per una banda. S’obté 
una reducció del impacte visual, no molta, i es realitza un petita reorganització 
dels sistemes de connexió a la xarxa. Per l’altre banda, la inversió necessària i el 
període de retorn són massa elevat en comparació amb les millores que aporta 
aquesta alternativa respecta la primera.   
- Finalment, la alternativa 3, implantació de quadres multifuncionals, és la més 
completa de totes degut a que dona resposta a tots els problemes plantejats. 
Econòmicament, té un inversió bastant elevada en comparació amb les altres 
alternatives, però s’aconsegueix un període de retorn bastant interessant de no 
més de 20 anys . A més, els beneficis d’aquesta alternativa no són únicament 
econòmics, la alternativa 3 dona resposta al impacte visual dels quadres dels 
serveis públics, reorganitza els sistemes de connexió de la xarxa i aporta espai 
per a la instal·lació de futures tecnologies. Finalment, mediambientalment aporta 
un plus, degut a la implantació de reductors de flux en els nous quadres que 
redueixen l’energia consumida.  
Un cop vist els pros i contres dels estudis plantejats en aquest projecte, es creu que l’estudi 
més adient per portar-lo a terme i per els interessos de l’Ajuntament i la ciutadania,és 
l’alternativa 3. Aquesta alternativa dona resposta a totes les necessitats de la ciutat 
Pág. 72        Proposta i projecte d’una prova pilot per a la  racionalització de les escomeses dels serveis de la ciutat de Barcelona  
 
 
plantejades i presenta un futur on les xarxes de connexió de la ciutat puguin interactuar amb 
la ciutadania sense cap tipus d’obstacle.   
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